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Chapitre 13

IHM, cognition et environnements
d’ apprentissage

13.1.Introduction

Les systémes hiologiques ont appris quelque chose quand ils sont capables de
réutiliser une trace d’un environnement dans le méme ou un autre environnement,
ultérieurement. Ces traces peuvent avoir pour source un événement, une différence,
un signe, etc. Chez les étres humains, ces traces sont souvent dans un registre
cognitif, assez élaboré et codé: souvenirs, mais auss interprétations, concepts,
savoir-faire, méthodes, etc. Parfois méme ces traces cognitives sont plus le fait d'un
projet de I’ &tre humain sur son environnement ou sur lui-méme, que d’un aspect de
I’environnement extérieur au contrdle du sujet. Quelquefois, les environnements
d’ apprentissage sont congus par des étres humains : on parle alors d’ enseignement.
Quelquefois, ces environnements d enseignement sont présentés et gérés par
I"'intermédiaire d’un ordinateur. La conception et I’ utilisation de ce type particulier
d’environnement d’ apprentissage (enseignement par I’intermédiaire d'un ordinateur)
pose un certain nombre de problémes. L’objet de ce chapitre est de présenter ces
problémes de conception et d' utilisation (qui, par définition, sont d ordre cogpnitif) et
derelater quel ques-unes des sol utions qui ont été apportées.

Depuis le début des années 1960, les facons de concevoir les environnements
d’ enseignement par I’intermédiaire d’ un ordinateur ont été fortement influencées par
deux disciplines : la psychologie, en particulier la psychologie des apprentissages, et
I’informatique, en particulier I'intelligence artificielle. Ces fagons de concevoir ont
suivi les modes de ces deux disciplines (voir la synthése de Bruillard [BRU 97]).
L’enseignement programmé du début des années 60 était trés béhavioriste. Les
tuteursintelligents des années 70-80 étaient des systémes experts. Le langage LOGO
était une tentative d'application de |’ approche constructiviste de Piaget. Depuis la
fin des années 80, les environnements d apprentissage informatisés (EAI) sont
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souvent des hypermédias. Pendant trente années pourtant, on ne peut pas dire que
cette utilisation de I’ ordinateur a des fins d' apprentissage ait connu un grand succes,
en dehors des revues ou des ouvrages dans lesquels les chercheurs publiaient leurs
travaux. Si théoriquement ces travaux étaient passionnants, dans la pratique, peu
d’ éléves dans peu de classes utilisaient vraiment I’ ordinateur pour apprendre. Ce
décalage est sans doute lié a un probléme d’ équipement, mais aussi a un probléme
de conception. Au début des années 90, quelques auteurs ont commencé a aborder la
conception de ces systémes selon une approche d'ingénierie cognitive et
d’ ergonomie des interactions homme - machine (voir notamment la série d’ ouvrages
issus des ateliers de « Technologies Educatives Avancées » de I’OTAN [JON 90;
GIA 92; OLI 92]). En bref, on semble progressivement renoncer depuis une dizaine
d’années aux approches « applicatrices » (i.e. concevoir ¢’ est appliquer une théorie
pour réaliser un artefact) au profit d’'approches d’ingénierie {.e. concevoir est un
procédé méthodique de prise en compte d'un ensemble de contraintes et de
connaissances au service de buts a atteindre, pour réaliser un artefact). Il devient
commun dans les colloques importants comme « Hypermédias et Apprentissages »
[ROU 98] dafficher les préoccupations ergonomiques et cognitives comme
prioritaires, tout comme d’afficher les environnements d’ apprentissages comme un
des thémes majeurs des fameux colloques « CHI » (Computers Human Interaction).
L’ objectif de cet article est de faire le point sur quelques connaissances disponibles
au service des démarches dingénierie des environnements d’ apprentissage
informatisés. Le lecteur trouvera par ailleurs des ouvrages plus détaillés et
récemment publiés comme celui de Sweller [SWE 99] consacré plus
particuliérement aux apprentissages scientifiques et techniques, et, pour des
approches plus générales des apprentissages, les ouvrages de Mayer [MAY 01] ou
de Rouet [ROU 01] consacré aux applications multimédias ou celui de Wolfe [WOL
01] consacré au Web.

Dans une premieére partie, nous tentons de situer les niveaux auxquels se situent
les apports de connaissances aux démarches d'ingénierie des EAl : celui des
contenus, celui des interactions et, enfin, celui de I'interface. Nous rappelons le
danger qu’il y a asituer I’ergonomie des systemes du seul coté del’amélioration de
I"utilisabilité et a négliger I'utilité. Pour nous, il faut non seulement contribuer a
rendre les EAI utilisables, mais aussi utiles, ¢ est-a-dire conduisant a |’ apprentissage
visé. Dans une seconde partie, trois catégories de méthodes utilisées dans ce champ
sont évoquées : les méthodes de conception et leur rationalisation, les méthodes
d’évaluation des interactions homme — machine (IHM), ainsi que les méthodes
d’évaluation des apprentissages. Nous insistons sur les problémes posés par
I’interprétation des protocoles d' interaction utilisateur - machine. Ceci nous permet
d’introduire la troisieme partie ol nous décrivons les principaux protocoles
expérimentaux et variables utilisés. Ces trois premiéres parties sont en quelques
sortes les préliminaires a la présentation, dans une quatriéme partie, des principaux
résultats obtenus dans le domaine. Ces résultats sont présentés selon les niveaux
évoqués plus haut : contenus, interactions, interface. Enfin, les deux derniéres



parties tentent de mettre en perspective ces résultats : Sont-ils utiles ? Sont-ils
utilisés ? Dans quelle direction faudrait-il chercher de nouveaux résultats et de
nouvelles méthodes ?

13.2.Position du probléeme

Pourquoi 7

Scénario de
navigation

CONCEPTION Contenus

it ™
-+ APPRENANT

Scénario
didactique

.............................................

Figure 1. Espace de conception d’un EAI

En ingénierie des systemes d'information, il est assez classique de distinguer
différents niveaux de problémes, dont celui des contenus, celui des interactions et
celui de l'interface (eg. [NAN 98; CAC 95]). On aborde ces aspects de la
conception quand on a défini certains préal ables, comme :

|es objectifs du systéme (pourquoi ?),
les utilisateurs visés (pour qui ?),
— lestaches aréaliser par les utilisateurs (comment ?),

— les conditions d'utilisation du systéme, en termes de temps, de lieu, de
ressources humaines ou informationnell es disponibles au moment de |’ utilisation (ou
et quand ?), les ressources disponibles pour la conception elle-méme, ainsi que les
contraintes qui pesent sur elle, en termes de temps, de moyens, d’ organisation, etc.

Si, dans ce chapitre, nous ne discutons pas de ces préalables, ce n’est pas parce
gu’ils ne sont pas importants. Ils sont au contraire absolument fondamentaux. Ils
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constituent le cadre dans lequel le processus de conception va pouvoir se réaliser. |l
nous semble que, dans le domaine des apprentissages, ces préalables, en particulier
la description des téches et des conditions d'utilisation sont parfois oubliés,
expliquant une bonne part des échecs dans ce domaine. Dans la figure 1, nous avons
voulu représenter les principaux aspects d’un EAI, tels qu'ils sont congus par le
concepteur (traits pleins) et traités par |’ apprenant (traits pointillés).

n.2.1 Lescontenus

Le niveau des contenus concerne les données?, la structure et e grain de ce que
I'on veut faire passer. Si, par exemple, on veut concevoir un environnement
informatisé sur les métiers pour I’information des éléves de fin de collége, le niveau
des contenus consiste en une listedes catégories de métiers que I'on veut traiter
(alimentation, textile, informatique, etc.), une liste des métiers que I’on veut traiter
au sein de chague catégorie (boulanger, boucher, charcutier, etc.), des descripteurs
de ces métiers (taches, conditions de travail, salaire, etc.), de la structure générale de
ces trois niveaux (par exemple : les catégories, objets et descripteurs des objets
forment une arborescence stricte), du contenu et de la taille de chaque item (par
exemple : les tAches sont décrites par 5 textes de 80 mots et 3 photographies). A ce
niveau, la conception doit essentiellement traiter :

— I'extraction des données : Qui connait bien le domaine? Ou sont les
données ? Dans quels documents peut-on trouver des données pertinentes ? Ces
documents ont-ils une structure et un contenu compatibles avec ceux qui sont
envisagés dans |'application développée? Comment extraire et re-structurer les
données ? etc.

— |"adaptation a I' utilisateur : Ces contenus intéressent-ils les utilisateurs ?
Répondent-ils a leurs questions ? La structure et la granularité envisagées leurs sont-
elles familiéres ? Les textes (lexique, syntaxe, référents pragmatiques) et les images
choisis sont-ils compréhensibles ? etc.

n.2.2 L’interaction... ou lesinteractions

Le niveau des interactions définit |a fagon dont I’ utilisateur vainteragir avec les
données présentées. | définit un scénario : I’ ensemble des choix, des fonctionnalités

1 Par «données » nous désignons des instructions relatives & un contenu & transmettre,
stockées sur un support pour que I’ utilisateur construise du sens. Les «connaissances » sont
du coté de I'ére humain, elles sont la source et le résultat de son activité cognitive
(interprétations, concepts, savoir-faire, souvenirs, etc.). Les «informations» sont des
contenus ou des événements qui ont permis a I’ utilisateur de construire une connaissance
nouvelle.



et des contraintes qui sont proposés ou imposés a I’ utilisateur dans I’ utilisation du
systéme d'information. Le niveau des interactions définit donc, de fagcon plus ou
moins rigide, I'ensemble des séquences d’ actions possibles pour I’ utilisateur, la ou
les chronologies d’ utilisation. Selon nous, il est tout afait opportun, dans le domaine
des apprentissages, de concevoir deux niveaux d' interaction, celui de |’ apprentissage
et celui de I’ utilisation, correspondant a deux niveaux de taches :

— le scénario didactique, qui concerne la fagon dont les contenus sont
représentés et structurés pour permettre a |'apprenant de construire des
connaissances nouvelles et re-mobiliser des connaissances anciennes dans le
domaine de contenu abordé.

— le scénario de navigation, qui concerne |’ ensemble des fonctionnalités qui
permettent a I'utilisateur d'utiliser le systéme d’'information, les contraintes qui
pésent sur les accés aux informations.

Si, par exemple, on veut concevoir une banque d’ exercices mathématiques pour
larévision des équations du second degré, le scénario didactique pourrait consister a
définir une progression des cas simples vers les plus complexes, a définir un
ensemble d'alers - retours possibles entre des exercices et des explications sur les
notions qui se rapportent aux exercices et, enfin, adéfinir un systéme d’ analyse et de
correction des réponses faites par les éléves. Le scénario de navigation pourrait,
quant a lui, définir I’accueil qui est fait aux éléves (présentation des objectifs et des
consignes), la possibilité ou non d accéder a une table des matiéres, un index, un
thésaurus, des liens locaux entre exercices analogues, etc. Ces deux hiveaux
d’interaction doivent étre « visibles », au sens de Norman, et compatibles entre eux.
L e scénario de navigation doit étre « transparent ».

La compatibilité : les deux niveaux d’interaction sont compatibles si le scénario
de navigation permet un ensemble d'actions qui ont du sens dans le scénario
didactique, ne la contredisent pas. Par exemple, nous pouvons imaginer un scénario
de navigation pour notre banque d’ exercices, fondé sur la présence d’ une table des
matieres dans une fenétre a gauche de I'écran. Cette table des matiéres doit étre
cohérente avec la progression des exercices. Si, d'un point de vue didactique, la
progression doit étre strictement respectée, alors il faut définir une contrainte sur la
table de matiéres, de sorte que tout exercice n ne soit atteignable que si et seulement
si les exercices de niveau n-1 ont été traités avec succes. Un scénario de navigation
fondé sur une indexation aphabétique des titres des exercices serait au contraire
difficilement compatible avec le scénario ddactique. Ce qui n'enléve rien a la
qualitéintrinséque des index al phabétiques.

Laqualité de transparence : une scénario de navigation transparent doit permettre
al’ utilisateur de ne jamais se poser les deux questions suivantes : « Pourquoi doncy
at-il ceci apres cela?» et « Mais ou est donc passé ceci ? ». Cette interaction est
dans|’idéal implicite : I utilisateur n’a pas a se rendre compte qu'il y aun « scénario
de navigation ». Laqualité de transparence ne s applique pas au scénario didactique.
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n.2.3 L’interface

L’ interface concerne la présentation des contenus et des fonctionnalités qui vont
étre directement perceptibles et traitées par |’ utilisateur. Elle est, d’ une part, la mise
en oauvre des décisions de conception prises aux niveaux précédents. D’ autre part,
elle intégre un ensemble de données et de modalités de présentation de ces données
de sorte que la perception, la compréhension et |’ action de I’ utilisateur soient aisées.
Si ce dernier niveau est aussi important que les précédents, on peut regretter qu'il
attire parfois plus I’attention. |l peut constituer une sorte de domaine de validité
limité de la compétence des ergonomes (parfois définis comme des spécialistes des
interfaces ou des spécialistes de I’ utilisabilité). En effet, en conception, chaque
niveau n est au service du niveau n-1 (I'interface est au service du scénario de
navigation, qui est au service du scénario didactique, qui est au service des contenus,
qui sont au service de la construction de connaissances par |’ utilisateur). De sorte
gu’'en améliorant I'interface, voire I’ utilisabilité d’une application, on ne garantit
absolument pas la réussite des niveaux inférieurs, on ne garantit pas I’ utilité de
I’application, on ne garantit aucun apprentissage. L’ergonomie et I'ingénierie
cognitive ont donc pour objet I'ensemble des aspects de la conception et de
I utilisation, dans |e domaine des apprentissages comme ailleurs.

Dans la partie suivante, nous allons passer en revue les trois grands types de
méthodes qui permettent de mettre en ceuvre la conception. Outre les méthodes de
conception elles-mémes, nous traitons des méthodes d'évaluation des IHM (le
versant utilisabilité) et des méthodes d'évaluation des apprentissages (le versant
utilité).

13.3.Méthodologies utilisées pour traiter le probléme

n.3.1 Lesméthodes de conception et leur rationalisation
n.3.1.1. Méthodes de conception dans e domaine des EAI

Une des premiéres réponses aux problémes de conception est I"adoption d'une
méthode de conception, de rationalisation de la démarche de conception. Une
méthode est censée permettre d optimiser la démarche en termes financiers, de
temps, de main d’ cauvre, etc. Elle doit surtout servir a mieux prendre en compte le
but recherché, notamment en termes :

— d'utilité: dans notre domaine, se donner les moyens de faire réellement
apprendre ce que I’ on veut faire apprendre ;

— d'utilisabilité: se donner les moyens de faire un produit utilisable par les
apprenants ;



— d'acceptahilité : se donner les moyens de faire un produit compatible avec
les pratiques, les contraintes, les objectifs de la situation d'enseignement de
référence.

Dans le domaine des apprentissages, bon nombre de méthodes sont issues de la
tradition de I’Enseignement Intelligemment Assisté par Ordinateur (EIAO) ou des
Tuteurs Intelligents (TI), deux courants de I’Intelligence Artificielle appliqués a
I’enseignement (voir par exemple [BAL 94]). Ces méthodes abordent la partie
« scénario didactique » de fagon particuliérement approfondie. Le scénario intégre
deux modules : I'apprenant et |’ enseighant (ou « tuteur »). Le module « apprenant »
a pour fonction I'interprétation des réponses de |'utilisateur aux questions ou
problémes posés par le systéme (e.g. [PY 98]). Ces questions peuvent étre ouvertes,
les réponses de I'utilisateur demandent donc un effort particuliérement important
d’analyse. Le module « enseignant » dirige I’ interaction, a partir d’ un scénario et des
interprétations du module « apprenant » : il propose une progression, mais aussi des
corrections, des explications, des exemples, des re-médiations. Ces méthodes, trés
nombreuses et trés précises, ont donné lieu a de jolies réussites interdisciplinaires
dans les laboratoires [AND 90]. Pourtant, sans doute a cause de leur exigence, elles
ne correspondent pas encore a un catégorie de produits commerciaux rentables. En
effet, concevoir un EIAO ou un Tl prend énormément de temps et se heurte aux
limites de I'interprétation d'un message verbal humain par une machine. On
considére souvent aujourd hui que I'interaction doit étre dirigée par I’ utilisateur a
partir d’un nombre de choix limités imposés par un scénario statique (il n'y a pas
d’interprétation, seulement des choix). Des méthodes intermédiaires, comme celle
de Nykénen et Ala-Rantala [NYK 99], intégrent maintenant la tradition de rigueur
del’EIAO et des conceptions plus récentes en termes d’ interaction et d’ interface.

n.3.1.2. Intérét et limites des méthodes

Quelle que soit son orientation théorique, une méthode de conception décrit un
certain nombre d’ étapes de la conception, des taches a réaliser a chague étape, ainsi
gue des relations entre étapes et entre taches. Parfois, la méthode intégre des
prescriptions, des solutions de conception, des conseils, etc. On trouve méme dansla
littérature des « reégles d' or », sortes de listes de conseils de tous ordres donnés sans
méthode E.g. [LAN 90]). Un point critique nous semble concerner les relations
entre étapes et entre taches, relations qui peuvent étre, entre autres, linéaires ou
opportunistes. Dans une démarche linéaire, toute étape n ne peut étre abordée que si
et seulement si I’ étape n-1 est achevée. Les taches a réaliser & chaque étape peuvent
elles aussi étre ordonnées de la sorte. L'évaluation est la derniére étape de la
conception, elle peut donner lieu a un retour vers les étapes g, ny, etc. Une
démarche opportuniste, au contraire, ne définit pas d’ ordre entre les étapes ni entre
lestéches, I’ évaluation elle-méme étant un travail conduit au long cours avec un role
de feed back permanent (voir [NAN 98] pour plus de détails sur cette distinction).
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Depuis quelques années, al’image d'un courant de fond en ingénierie cognitive,
des méthodes de «conception participative» d’EAI intégrent le point de vue des
utilisateurs, qu’ils soient apprenants ou enseignants (e.g. [SRA 97]).

La pratique qui consiste a suivre des principes, des étapes, voire des solutions de
conception, n'est pas spécifique au domaine des applications pour |’ apprentissage.
Dans ce domaine, il nous semble méme que cette pratique soit peu répandue. Nous
avons souvent observé des équipes travaillant sans méthode explicite. Est-ce di a
une méconnaissance de ces méthodes par les équipes ? Est-ce di a |'aspect
contraignant de ces méthodes ? Nous n’en savons rien, mais il nous semble qu’ une
méthode serait sans doute utile si elle aidait le concepteur a identifier les situations
d’ apprentissages en jeux et a faciliter la mobilisation chez I’ apprenant des activités
cognitivesimp liquées par |" apprentissage. Nous indiquons ci-dessous deux pistes.

n.3.1.3. Versune catégorisation des situations et des objectifs d’ apprentissage

Une aide conséguente nous semble apportée par la catégorisation de Elshout-
Mohr et ses collégues [ELS 99], qui aide a spécifier la situation d’ apprentissage en
fonction des buts d’ apprentissage envisagés (tableau 1). Cette catégorisation est
fondée sur la distinction entre :

— les savoirs et les savoir-faire: les savoirs sont des connaissances
déclaratives, verbalisables par les sujets, les savoir-faire sont des connaissances
procédurales, mobilisables dans|’ action ;

— la cognition et la métacognition : la métacognition est la cognition sur la
cognition, elle est surtout mise en cauvre a travers les activités de planification, de
controle et derégulation ;

— lestransferts importants des transferts directs : un transfert direct s applique
d’ une situation d’ apprentissage vers une situation analogue, trés proche ; un transfert
est important quand les deux situations sont trés sensiblement différentes ;

— lareproduction et la production : en situation de reproduction on demande a
I’apprenant de «refaire », en respectant les traits de surface de la situation
d’ apprentissage ; en situation de production, on demande a I’ apprenant de «faire »
quelque chose, qui n'a pas forcément grand chose a voir avec la situation

d’ apprentissage.

Cette catégorisation assez précise permet de réutiliser la littérature de la
psychologie des apprentissages pour concevoir des environnements d’ apprentissage,
notamment par I'intermédiaire d’un ordinateur. Chagque objectif et chaque situation
d apprentissage ont en effet été I’objet de travaux empiriques et ont permis de
produire des résultats.



Situation d’ apprentissage Objectif d’apprentissage
Apprendre « par caaur » : desfaits, des Utilisation des savoirs acquis en situation de
savoirs encyclopédiques, par un traitement reproduction.
attentif.
Construire des savoirs conceptuels par un | Utilisation des savoirs acquis en situation de
traitement profond. production.
Construire des savoirs d un plus haut niveau | Utilisation des savoirs acquis en situation de
en alternant décontextualisation et production, ou qui implique un transfert
recontextualisation. important
Développer des routines autonomes en Utilisation des routines acquises en situation
S exergant de reproduction.
Acquérir des savoir-faire cognitifs par une Utilisation des savoir-faire acquis en
pratique systématique situation de production.
Développer de I’ expertise par le contact avec Utilisation des savoir-faire acquis en
des experts situation de production, ou qui implique un
transfert important
Acquérir des savoirs métacognitifs par la Utilisation des savoirs métacognitifs acquis
réflexion en situation de production, ou qui implique
un transfert important
Acquérir des savoir-faire d’ auto régulation Utilisation des savoir-faire métacognitifs
par |’ auto évaluation acquis en situation de production, ou qui
implique un transfert important

Tableau 1. Stuations et objectifs d' apprentissage [ELS 99]

n.3.1.4. Versune prise en compte des processus d’ apprentissage ?

Tricot, Pierre-Demarcy et El Boussarghini [TPB 98] proposent d envisager que
I"activité d apprentissage mobilise généralement, et a des degrés divers, la
compréhension (i.e. I’ élaboration d’ une représentation mentale d'un contenu, d'une
situation), la répétition (i.e. la réutilisation d'une connaissance déclarative ou
procédurale déja acquise) et I'exploration (i.e. la production d hypotheses, le
tatonnement, |’ exploration de I’ espace probléme, etc.). Pour eux, la conception d'un
EAI doit passer par la description de lamobilisation de ces trois activités en fonction
de la tache d'apprentissage proposée a |’apprenant, puis par la conception de
dispositifs permettant la mise en oauvre de ces activités. A partir d'une analyse de la
littérature empirique en psychologie cognitive, ils recommandent trois types d’ aides.

Les aides a la compréhension : Adapter le vocabulaire utilisé aux apprenants;
Définir les mots difficiles; Adapter les structures syntaxiques aux apprenants;
Relier les arguments entre eux selon des schémas que connaissent les sujets;
Fournir un dispositif de sélection ou de hiérarchisation de I'information en fonction
de réponses aun questionnaire d’entrée ; Proposer des représentations graphiques
des situations décrites ; Permettre, avec le dispositif d'intégration texte/graphique,
une gestion aisée du traitement de la co-référence textelimage ; Fournir un feedback
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sur I’acquisition des connaissances ; Permettre une prise en compte de différents
types d’ objectifs des apprenants ; Permettre une sélection des informations et/ou une
structuration de celles-ci en fonction de |’ objectif.

Les aides a la répétition : Fournir une aide a la compréhension de la consigne
(visualisation de la situation, définition de mots, etc.); Fournir un feedback sur
I’interprétation et les contraintes qui pésent sur les procédures de résolution ; Mettre
en exergue les propriétés critiques de la situation; Proposer des situations
analogues ; Fournir une analyse du résultat, notamment de I’ erreur.

Les aides a I'exploration: Aider le sujet dans son éaboration d une
représentation opérationnelle du but; Aider le sujet a faire évoluer cette
représentation ; Aider le sujet & maintenir cette représentation stable ; Fournir un
feedback a toutes les étapes (informations explicites en terme d' écart au but, de buts
négatifs a éviter, de sous-buts, d’ hypothéses alternatives...) ; Identifier clairement les
catégories d'informations ; Fournir des marqueurs de pertinence de ces catégories.

Les travaux de Laurillard et ses collégues du proje¢ MENO [LAU 98]
aboutissent a des recommandations pour la conception particuliérement
intéressantes.

Activitésd’ apprentissage

Capacité suggestive d’action

Clarifier I objectif général

Affichage du but

Décider de sous-buts

Choix d’ options

Décider d’une action

Menu d’ activités

Interpréter le feedback

Données multimédia

Réviser ses actions

Présentation de laréponse

Interpréter |e feedback révisé

Données multimédia

Confronter aux sous-buts

Maintien de I’ affichage du but (pense-béte)

Formuler laréponse

Editeur, bloc note, carnet

Affiner laréponse

Présentation de |aréponse

Tableau 2. Activités d’ apprentissage et affordances correspondantes [LAU98]

La démarche proposée consiste a décrire les principales « étapes » ou « activités
cognitives » d'une démarche d apprentissage et a proposer, pour chaque étape, le
type d’affordance (concept défini par Boy dans I’introduction de ce wlume) a
concevoir (tableau 2).

Si les méthodes de conception d’ environnements d’ apprentissage sont finalement
assez peu hombreuses, assez peu connues ou utilisées, les méthodes d’ évaluation
sont au contraire trés diffusées et font I’ objet de vifs débats.
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n.3.2 Lesméthodesd’ évaluation desIHM

Les critéres d' utilisabilité de Nielsen [NIE 94] que Boy rappelle dans le chapitre
introductif de ce volume, sont sans doute les critéres d’ évaluation des IHM les plus
connus. Une littérature foisonnante est consacrée a la discussion de ces critéres, a
I’gjout de critéres nouveaux, a la modification de certains. Nielsen participe lui-
méme réguliérement a ces débats (voir http://www.useit.com).

Les criteres ergonomiques de Scapin et Bastien [SCA 97] constituent une autre
approche de I’ évaluation des IHM, a la fois plus précise et plus large que celle de
Nielsen. Dans une étude récente [BAS 99] les auteurs ont comparé leur méthode
avec la norme ISO/DIS 9241-10. Ils montrent que leur méthode, si elle est plus
longue a appliquer, permet d’identifier plus de problémes d' utilisabilité.

Ces méthodes d' évaluation des IHM, fondées sur I'application de critéres, ne
sont pas spécifiques au domaine des apprentissages, mais utilisables quand on sait
bien définir leur domaine d’ application. Il n’est paslelieu d en discuter davantage.

Une seconde catégorie de méthodes consiste a analyser les protocoles
d'interaction &’ aide de critéres issus des sciences de I'information, du domaine des
bases de données en particulier. Le principe de ces méthodes est de mesurer
I’ efficacité de I'interaction en fonction du but poursuivi par I’ utilisateur. On peut
mesurer |’ efficience plutdt que I’ efficacité, en pondérant les mesures par le temps
passé a la réalisation de la tache. Par exemple, Chen et Rada [CHE 96] ont conduit
une méta analyse de la littérature empirique sur I'interaction utilisateur / systéme
hypertexte en distinguant les mesures d’ efficacité des mesures d efficience. Pour
effectuer cestypes de mesure, il suffit de traduire le but recherché par I’ utilisateur en
«cibles » : il faut identifier quels items sont pertinents dans le systéme par rapport
au but recherché par I’ utilisateur. Les principal es mesures sont :

— letaux de rappel = nombre de cibles atteintes/ nombre de cibles existantes ;
— letaux de précision = nombre de cibles atteintes/ nombre d’items ouverts ;

— I"économie = 1 — (nombre d'items différents ouverts / nombre total d’'items
ouverts).

Ces critéres importés sont intéressants, mais leur interprétation pose probléme.
Une polémique aeu lieu a ce sujet [ROU 90; BER 92; BER 93], certains pensant,
gu'un parcours non économique correspond a des difficultés rencontrées par
I’utilisateur, tandis que d'autres pensent au contraire qu'un parcours non
économique peut correspondre a une utilisation intéressée, voire approfondie, du
systéme. Dans une recherche expérimentale [TRC 95] nous avons montré que le
critére d’ économie peut étre corrélé parfois positivement, parfois négativement, ala
réussite d’une tache. Un groupe de sujets a qui on proposait de résoudre une série de
problémes complexes (impliquant le traitement de nombreuses informations) avait
une allure paradoxale : les sujets aux parcours les moins économiques trouvaient
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plus de solutions correctes aux problémes posés que les sujets les plus économiques.
Le lecteur pourra se rapporter a la synthése que nous avons publiée a propos du
domaine de validité de cescritéres[TRI 99].

Puisque la mesure de I’ efficacité ou de I’ efficience des parcours implique une
connaissance précise de la signification de I’ efficacité des parcours (connaissance
gue nous n'avons pas), on peut vouloir simplement décrire les parcours en fonction
de questions que I’ on se pose. Dans une des recherches mentionnées ci-dessus [TRC
95], nous nous sommes demandés quelles relations les utilisateurs établissent entre
les contenus et les fonctionnalités d'acces a ces contenus (les menus). Nous nous
sommes aussi demandés comment les sujets passent d’un domaine de contenu a
I"autre, la tache prescrite impliquant ces passages. Nous avons donc distingué les
nceuds de contenu et les noauds de menu. Les noauds de menu donnent des
informations sur les relations entre les noauds de contenus, a un niveau global
(organisation générale du systéme) ou local (relation entre deux nceuds). Les noauds
de contenu peuvent faire partie d’'un méme théme ou non (il n’y a aucune restriction
concernant |’ gjout de catégories de nceuds différentes). Nous notons :

— ajunncaud de menu
— &, aj deux noauds de contenu d’un méme theme
— &, bj deux ncauds de contenu de thémes différents

Dans notre notation, il y a donc quatre types de déplacements possibles entre
deux noauds. Chacun des quatre déplacements possibles s' écrit dans les deux sens:

- (aby=-(ba):

— L (largeur) = aj bj

— O (orientation) = aj aj

— S(surface) = aj g

— T (theme)=aj g

Nous définissons une séquence [x y(n)] comme une suite de déplacements (x y)
comprenant n éléments. Par exemple, [aj aj aj g ] s'écrit [a a (4)] soit [$4]

Régle : si deux écritures d’ une méme séquence sont possibles, alors choisir celle
ou (n) est le plus grand.

Ce formalisme nous a par exemple permis de monter que lors de la phase de
découverte d'un nouvel EAl complexe, les utilisateurs ot tendance a faire des
parcours de type S (une alternance de consultation de noauds de menu et de noauds
de contenu), et non pas, comme on aurait pu s’y attendre, d’ abord des parcours O
(I’ utilisateur apprend a se servir de I’ outils) puis des parcours L ou T (I’ utilisateur se
sert del’outil : il traite des contenus).
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Nous allons aborder maintenant I'évaluation des apprentissages, en dépassant
partiellement |es environnements informatiques.

n.3.3 Lesméthodesd’ évaluation des apprentissages

Les méthodes d'évaluation des apprentissages constituent un champ trés
important d’ activités, commun a plusieurs disciplines : psychologie, didactiques,
éducation, formation, etc. Le principe général est assez simple : prescrire une tache
en rapport avec |’ apprentissage visé pour évaluer |’ état des connaissances du sujet,
lui faire apprendre ce que I’on veut lui faire apprendre, Iui prescrire une seconde
tache, analogue a la premiére. S'il y a une différence positive de performance entre
les deux taches, alors on considére que le sujet a appris quelque chose. On prend
généralement la précaution d'utiliser un groupe controle de sujets qui font
« exactement la méme chose», sauf ce qui est évalué. Donc, dansle casou I’ on veut
évaluer |'efficacité d'un EAI, le protocole expérimental consiste a faire apprendre
quelque chose par le biais de I’ EAIl au premier groupe et a faire apprendre la méme
chose sans I’ EAI au second groupe. Si I'on veut que cette évaluation ait un peu de
sens, on prend la précaution de présenter au second groupe les mémes contenus, la
méme démarche, le méme temps, le méme environnement, la méme consigne, etc.
L’ évaluation initiale des connaissances du sujet peut poser un certain nombre de
problémes (effet d' attente, anticipation, reconnaissance de I’ évaluation a poseriori,
etc.) qui peuvent biaiser les résultats. On renonce donc parfois a évaluer I’ état initial
des connaissances, en étant particulierement vigilant sur le recrutement des deux
groupes, pour pouvoir les considérer comme équivalents.

Dans une publication récente, Rouet et Passerault [ROU 99] ont présenté et
discuté les principales variables importées de la psychologie cognitive vers I’ analyse
des apprentissages dans |es environnements informatisés. |1s abordent en particulier
le probléme du «grain » de I’évaluation {.e. le degré de précision optimal de la
mesure en fonction du but d’ évaluation recherché). Nous renvoyons le lecteur a cet
article et au volume dont il est issu [RDS 99] pour des informations plus complétes
sur ce sujet. Nous présentons ici les principales catégories de taches utilisées en
éval uation des apprentissages.

L es taches de reconnaissance : il s'agit de demander au sujet si un élément (un
mot, une phrase, une image, etc.) était présent ou pas dans le matériel présenté lors
de la phase d' apprentissage. Ce type de tache s utilise généralement sans évaluation
préalable. On peut faire varier le degré de ressemblance entre I'item propose et le
matériel traité lors de I'apprentissage. Par exemple, dans les téches de
reconnaissance de phrases, il est devenu assez commun depuis une publication de
Kintsch et ses collaborateurs [KIN 90] de proposer des phrases identiques aux
phrases présentées, des phrases différentes, mais aussi des paraphrases et des
propositions absentes du matériel présenté mais «inférables » & partir de celui-ci.
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Ces téches sont faciles a traiter, mais leur domaine de pertinence est restreint aux
apprentissages fondés sur lacompréhension littérale et intégrale d’ un contenu défini.

Les taches de rappel du contenu : on demande au sujet de dire, d'écrire, de
dessiner, ..., cequ’il aretenu du matériel présenté. Ces taches de rappel peuvent étre
indicées, c’'est-a-dire que |I’on peut proposer au sujet des mots, des phrases, des
images, ... i.e. desindices pour « lancer » sa mémoire. Bien que limitées elles aussi
au domaine de la compréhension, ces taches sont souvent plus intéressantes, car
elles fournissent des données sur les relations entre les connai ssances construites par
le sujet. Il est souvent trés intéressant de comparer ce matériel a celui produit par le
sujet en production (libre ou indicée) lors d'une évaluation préalable de ses
connaissances dans le domaine de contenu abordé. Le matériel verbal ou imagé
produit par le sujet est, en revanche, souvent trés délicat ainterpréter. Les techniques
comme |’'analyse propositionnelle sont restreintes aux petits corpus verbaux
(quelques centaines de mots). Des techniques récentes comme |’indexage
sémantique latent [LAN 97] permettent d’ envisager de fagon assez intéressante le
traitement du matériel verbal, y compris quand celui-ci est important en volume.

Les taches de rappel de la structure : on demande au sujet non pas de rappeler le
contenu, mais I’ organisation de celui-ci. Le plus souvent, on propose au sujet de
dessiner cette structure, pour la comparer ensuite a la structure «rédle » (celle qui
était présentée). Bien que fréquemment utilisées, ces taches n'ont qu'un intérét
indirect : on sait bien peu de choses sur les liens entre une tell e structure produite par
le sujet et I" utilisation ultérieure des connaissances par celui-ci.

Les questionnaires fermés ou ouverts sont fréquemment utilisés pour évaluer un
apprentissage. Avec quelques précautions, ils sont particulierement bien adaptés aux
protocoles utilisant I’ évaluation initiale et I’évaluation finale. Comme les taches
précédentes, les questionnaires concernent surtout les connaissances déclaratives
(factuelles et, surtout pour les questionnaires ouverts, conceptuelles). On est parfois
tenté d' utiliser un questionnaire pour évaluer I'acquisition d'un savoir-faire, alors
gu'il y aun décalage fondamental entre I’ aspect déclaratif et explicite des réponses
fournies a un questionnaire et |’ aspect procédural parfois implicite d’'un savoir-faire.
Les questionnaires fermés présentent I’ avantage d’ étre faciles atraiter, tandis que les
questionnaires ouverts, plus difficiles a traiter, permettent au sujet d’ exprimer plus
librement ses connaissances.

Les téches de résolution de probléme sont les plus communément utilisées pour
évaluer un apprentissage. Elles présentent I’ avantage de se préter a I’ évaluation de
connaissances procédurales mais aussi déclaratives, aux protocoles d’évaluation
initiale / finale comme aux protocoles d’ évaluation finale seule. Comme beaucoup
d'évaluations de connaissances, elles sont limitées aux diagnostics positifs : si un
sujet résout un probléme qui implique I’ utilisation de la connaissance A alors on
peut conclure qu'il sait utiliser la connaissance A ; si, en revanche, il ne résout pas
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ce probléme, on ne peut rien conclure sur sa connaissance A (ou sa non
connaissance A).

Les taches de détection d'erreurs consistent a présenter un matériel (une
explication, une démonstration, un schéma fonctionnel par exemple) et & demander
au sujet si ce matériel est correct ou non, voire a identifier I"erreur éventuellement
présente dans le matériel. Ce type de tache présente un intérét certain, elle est
particulierement sensible aux effets d’expertise des sujets et permet souvent de
distinguer les aspects superficiels de la compréhension des aspects profonds.

L es taches de production consistent a demander au sujet de réaliser un artefact :
texte, image, objet technique, application informatique, etc. Ces taches sont, dans
I"idéal, les plus intéressantes : elles permettent d’ évaluer des aspects trés divers des
connaissances (déclaratives, procédurales, méthodologiques, etc.). Ces taches sont
aussi les plus difficiles a évaluer. Elles présentent entre autre la particularité
d’imposer au sujet un travail important d’ élaboration d'un but opérationnel (voila ce
gue je vais faire) et de planification (voila comment je vais faire). Si bien qu'il est
difficile d’ évaluer si tel aspect du produit final est la traduction de la mobilisation de
telle ou telle connaissance, atelle ou telle étape de I’ activité.

En bref donc, les taches d évaluation des apprentissages sont hombreuses et
variées, les principaux biais sont bien connus, mais elles sont restreintes aux
diagnostics de réussite.

n.3.4 Lelien entreévaluation del’interaction et évaluation des apprentissages

Le défi a I'’heure actuelle nous semble étre de pouvoir interpréter ensemble
I’évaluation de I'interaction et |'évaluation des apprentissages : comme I'indique
Grudin [GRU 92], un bon systéme est a la fois utilisable et utile. Pour évaluer un
EALl, il faut donc étre capable d'interpréter les liens entre les variables qui mesurent
I’interaction et celles qui mesurent |’ apprentissage. Nous avons récemment tenté
d’aborder ce probléme [TRI 00]. Notre approche consiste a envisager qu'il soit
possible d’évaluer I'interaction et |’ apprentissage avec des variables binaires : Vi
(réussite / échec) pour I'interaction et Va (réussite / échec) pour |’ apprentissage. On
peut alors décrire les fréguences f des cooccurrences des états de Vi et Va dansune
table de contingence. La somme de ces fréquences est évidemment égale a 1.

Vi réussite (noté Vi) Vi échec (noté Vi)
Varéussite (noté Va,) fVa Viy fVaViy fVa
Va échec (noté Vay) fVa Vig f VayVig fVa

Vi, Vi
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L' analyse implicative [BER 96] permet, a partir de la distribution des fréguences
dans cette table de contingence, de décrire la relation logique entre ces deux
variables. Voici quelques exemples dinterprétation des liens entre ces deux
variables pour quel ques val eurs standards des fréquences.

Viy Vig
Va f=1 f=0
Vay f=0 f=0
EAI « parfait » : utilisable et utile
Conjonction Va U Vi
Vil V|0
Va, f=0 f=0
Va f=1 =0

EAI utilisable maisinutile
Implication =Vab Vi

Vi, Vig
Va =0 =0
Va =0 =1

EAI mauvais ou inadéquat
NOR (nonou) ou « ni ..ni ..»Va Vi

Viy Vig

Va f=0 f=1

Va f=0 f=0
EAI paradoxal

Implication Vab = Vi

Viy Vig
Vo =0.5 =0
Vay =0 =0.5

EAI « spécifique » (nécessaire et suffisant)
Equivalence VaU Vi

Vil Vlo
Va f=0 f=0.5
Va | f=05 f=0
EAI nuisible

Ou exclusf Vi wVa

Viy Vig
Vo =0.5 =0
Vay =0.5 =0

EAI utilisable mais moyennement utile
Indépendance Vi est vrai, " Va

Vi Vig
Va f=0 f=0.5
Va f=0 f=0.5
EAI inutilisable

Indépendance Vi est faux, " Va

Viy Vig
Va f=0.5 f=0.5
Vay f=0 f=0
EAI placebo

Indépendance Va et vrai, " Vi

Viy Vig
Va =0 =0
Va f=0.5 f=0.5
EAI inutile, bien que moyennement
utilisable Indépendance Va est faux, " Vi
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Viy Vig Viy Vig
Vg =0.33 =0.33 Va =0.33 =0.33
Va =0 =0.33 Va =0.33 =0
EAI suffisant mais non nécessaire. EAI peu spécifique (ni nécessaire ni
Implication Va b Vi suffisant) Ou inclusif Vi U Va

V|1 V|0 Vll Vlo

Vg =0.33 =0 Va =0 =0.33
Va =0.33 =0.33 Va =0.33 =0.33
EAI nécessaire mais pas suffisant EAI nuisible Fonction NAND Vi / Va:
Implication Vi b Va incompatibilité

n.3.5 Discussion des protocoles expérimentaux utilisés en évaluation

On a pu comprendre, dans la partie précédente, que I’ auteur de ceslignes, issu de
la tradition de la psychologie cognitive expérimentale, privilégie les protocoles
intrusifs : on demande & un sujet de réaliser une tache et on évalue sa ou ses
performances, en contrélant autant que faire se peut les variables présentes dans la
situation. Cette approche a |’ avantage d’ étre contrdlée, elle permet de définir assez
précisément le domaine de validité et de généralité des résultats. Et ¢’ est justement
l& que le bas blesse : le domaine de validité est tellement restreint, que, souvent, on
ne peut pas généraliser les résultats. Et comme pour contrdler les variables de la
situation on conduit I’ expérience en laboratoire, les résultats obtenus n’ont que trés
peu de sens pour ce qui Se passe sur le terrain, avec de vrais EAl et de vrais
apprenants. La validité externe des résultats, leur généralisation, est entiérement
soumise aleur réplication.

Une autre tradition s est développée, a la recherche d'une validité écologique,
notamment dans les didactiques des disciplines et professionnelles. Elle consiste a
utiliser des protocoles non intrusifs, ou en tous cas peu intrusifs : observations,
enregistrements, entretiens a posteriori, carnets de bord. Parfois ces protocoles sont
méme utilisés sans tache prescrite. On regarde juste «ce qui se passe». Bien
entendu, ce que I’on gagne en validité externe avec ces protocoles, est perdu en
validité interne. Ce vieux probléme des disciplines expérimental es ne sembl e trouver
sa solution gqu’ avec la recherche d’ une multiplication des types de protocoles (ce qui
peut devenir lourd) ou d un optimum entre validité interne et externe (ce qui peut
devenir illusoire).

Les résultats qui vont étre présentés ci aprés sont issus de protocoles
expérimentaux intrusifs, contrélés. Leur validité interne est a peu prés fiable, nous
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ne rapportons que des résultats répliqués, la réplication étant garante d’' une certaine
validité externe.

13.4.Résultats significatifs

n.4.1 Lescontenus,leur grain et leur structure

Le premier résultat qui vaut d étre mentionné reléve de I’ évidence : les contenus
sont d'autant plus faciles a traiter et @ comprendre qu'ils sont familiers aux
apprenants. L’effet de I’expertise des sujets sur cette plus grande facilité est au
départ trés simple : plus un sujet est expert dans un domaine, moins le traitement
d'un environnement dans ce domaine va étre cognitivement colteux pour lui. Ceci
est généralement interprété ainsi : I’ expertise dans un domaine de connaissance se
traduit par I'acquisition de schémas dans ce domaine de connaissance ; comme la
mobilisation d’un schéma en mémoire de travail (MDT) ne représente pas plus de
co(t que lamobilisation d’ une information simple, le traitement d’ une situation dans
un domaine oul | e sujet est expert va utiliser peu de placeen MDT.

Ce lien entre expertise des sujets et domaine de contenu est particuliérement
sensible aux effets de redondance. Quand deux informations redondantes sont
présentées a un sujet, la charge cognitive est plus importante que quand une seule de
ces informations est présentée. Ce résultat a été répliqué par Sweller et ses
collaborateurs (e.g. [KAL 98]) avec des problémes d’ apprentissages en électricité,
en géométrie, etc. L'effet de la redondance est un probléme assez ancien en
psychologie, il précéde les travaux sur la charge cognitive et il a occupé de
nombreuse équipes dans des domaines assez différents (mémoire, perception,
apprentissage... sur des matériels textuels, imagés et sonores). Le probléme posé par
I’étude de cet effet réside dans la définition de la redondance, qui ne peut pas étre
considérée seulement de fagon intrinsegque a la situation, mais dépend largement du
niveau d’ expertise du sujet dans le domaine de la situation traitée : une information
redondante pour des sujets connaissant |le domaine de contenu (donc génante pour
eux) n’est pas redondante pour des sujets ne connaissant pas ce domaine de contenu
(donc peu génante voire facilitante pour ces derniers).

Le grain des données est un probleme délicat a aborder : les textes courts sont
difficilesatraiter, lestext es longs sont fatiguant alire sur écran. Les travaux de Caro
et Bétrancourt [CAR 98] nous conduisent a penser que, pour |’essentiel, les textes
courts (moins de 100 mots) donc la fonction est secondaire (exemples, définitions,
cas particuliers, etc.) ne posent pas de problémes particuliers: ils remplissent
correctement leur réle de texte secondaire. Les textes longs doivent étre évités (ou
imprimés). Il est possible de transformer certains textes longs en hypertextes, en
distinguant le texte principal, affiché a |’ écran, des textes secondaire, activés par des
liens.
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Nous avons publié deux synthéses [TRI 95b; TRR 99] sur les principaux
résultats empiriques concernant la structure des contenus. En voici un résumé.

Une organisation hiérarchique (quand on la compare a un index alphabétique)
permettrait aux utilisateurs de se construire une meilleure représentation de
I”architecture du systéme, les satisferait plus, structurerait |es connaissances de fagon
plus exacte et faciliterait la navigation. En revanche, elle parait moins efficace quand
la t&che implique des relations entre les noauds de contenu. De plus, ¢'est ce type
d’ organisation qui entrainerait le plus d' ouvertures de ncauds non pertinents.

Une organisation linéaire entraine de faibles performances, mais peut étre
améliorée : par exemple avec une table des matiéres et un index, ou avec un plan
interactif. Des études montrent que dans certaines situations, une organisation
linéaire permet de répondre rapidement et efficacement aux questions. Cependant, le
nombre de mots lus est plus important qu’avec un méme texte organisé en réseau
hypertextuel. Cette organisation semble particulierement bien adaptée a une
premiére utilisation. Une étude montre que les utilisateurs préféreraient le linéaire
mais comprendraient mieux avec le hiérarchique.

Les organisations de type réseau, véritablement hypertextuelles, produisent des
résultats divergents. Pour des questions nécessitant de faire des liens entre plusieurs
noauds, I’ utilisation de ce type d’organisation s'est révélée plus rapide dans I’ étude
de Wright et Lickorish [WRI 90], mais pas dans celle de Mohageg [MOH 92]. Par
ailleurs, I'organisation en réseau favoriserait le phénomeéne de looping (le fait de
repasser plus de trois fois par le méme noeud), et serait spécifiqguement inadéquate
aux utilisateurs novices du systéme ou du domaine de connaissances. Ainsi, un
véritable hypertexte est difficile mais des améliorations sont possibles, dans la
définition méme des mots-clés ou dans I'éaboration de bons mécanismes
d’interrogation. Enfin, nous avons montré que [TRI 95a], dans une téche de
compréhension de I’ensemble du corpus de connaissances (tache d’exploration
exhaustive), on pouvait définir deslimites ala structure du réseau au-dela desquelles
la baisse de compréhension est significative. Ces limites sont de I’ ordre de 4 pour le
niveau de largeur (la largeur est définie par le nombre de liens qui partent d’un
noaud) et de 4 pour le niveau de profondeur (la profondeur est le nombre de noauds
gue |’ on peut ouvrir « alasuite » sansretour en arriére).

n.4.2 Lescénariodenavigation

Un grand principe de conception du scénario de navigation a été proposé par
Bernstein [BER 93] : e scénario de navigation doit refléter le type d’ usage envisagé.
Cet auteur a proposé de distinguer «l'information mining qui congoit qu’une
information pertinente est une ressource de valeur qui doit étre extraite efficacement
et raffinée (...) ; I'information manufacturing qui congoit I'acquisition, le
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raffinement, |’assemblage et la maintenance d’information comme une entreprise
continue (...) ; I'information farming qui congoit la «culture » de I"information
comme une activité continue et collaborative conduite par des groupes de personnes
travaillant ensemble a la réalisation de but changeant, individuels et communs »
(p.242, notre traduction). La premiére activité correspond aux systémes de recherche
d'informations, la deuxiéme aux EAIl (par exemple) et la troisiéme & la tradition
«romantique» des hypertextes (Engelbart, Nelson) qui est parfois visible
aujourd’hui sur le Web. Bernstein fait trés justement remarquer que les critéres
d’évaluation (nous pourrions rajouter les principes de conception) de ces trois
activités sont radicalement différents, et qu’'a partir du moment ou I’on veut avoir
une activité dans un systéme qui n’est pas prévu a cet effet, la démarche est vouée a
I’ échec.

Depuis la publication de Bernstein, la littérature empirique sur les dfets de
caractéristiques, fonctions ou contraintes du scénario de navigation sur I’ activité des
utilisateurs devient conséguente. On peut, d’ aprés ces résultats empiriques, formuler
une sorte de principe: «le scénario de navigation doit étre adaptée aux différents
formats de connaissances mobilisées lors des différentes phases d’ utilisation d’un
EAl ». Tricot et Bastien [TRI 96] par exemple, développent cet argument en
s'inspirant des réflexions d’ Inhelder et Cellérier [INH 92]. Pour eux, |’ apprentissage
se définit largement comme une contextualisation de connaissances. Dés que I’on
sort du cadre scolaire pour S'intéresser aux adultes (.g. [MYL 88; NOR 92]), on
observe que |’ abstraction et la généralisation sont quasiment des particularités des
apprentissages scolaires. Les connaissances utilisées par les adultes en situation
professionnelle sont largement contextuelles, fonctionnelles et concrétes.. Cette
contextualisation passe par des phases d exploration et de compréhension d’'un
corpus de connaissances, ainsi que par la fonctionnalisation de connaissances lors
d’exercices. Pour ces auteurs (voir aussi [BAS 97]), la difficulté de la conception
d’EAI réside dans la différence des formats de connaissances, selon qu'il s'agit d’un
corpus de connaissances a explorer (connaissances rationnellement organisées), a
transformer (exercices) ou aréutiliser en situation (connaissances fonctionnelles).

On a pu évauer I'efficacité et les limites des différents outils d'interaction
(fonctionnalités) : index, table des matiéres, boutons plein textes, tourne pages,
bookmarks, web views, cartes, fish eyes views, etc. [DEE 96; HOL, 92 ; REA, 94;
TRI 93]. Quelques résultats ont été répliqués, dont les deux suivants.

Certaines fonctionnalités ont une efficacité spécifique a telle ou telle tache : par
exemple, un index est efficace pour une recherche d’'information ou la cible est
précise et connue de I’ utilisateur, et permet en général une plus grande exhaustivité
dans la consultation.

L' gjout de fonctionnalités a un effet de surcharge cognitive. Dans une série de
recherches expérimentales, Wright et Lickorish ont bien illustré ce paradoxe (déja
mentionné par Boy dans I'introduction de ce volume, & propos des résultats de
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Eason) : quand on propose trop d’outils pour |’ aide & la navigation et & la recherche
d'informations, on géne I’ utilisateur plus qu’on ne I’aide [WRI 91; WRL 90 ; WRL
94]. Selon ces auteurs, deux raisons expliquent ce constat :

— I'gout de fonctionnalités surcharge |’ écran, rendant impossible la perception
de toutes les fonctionnalités, notamment en début de consultation du systéme;

— I'gout de fonctionnalités surcharge I’ apprentissage, car I’utilisateur doit
découvrir et apprendre le fonctionnement de chacune de ces fonctionnalités.

Dans le domaine des apprentissages, |’ aspect du scénario de navigation le plus
étudié est certainement la « carte de contenus ». Cette fonctionnalité, qui permet de
représenter la structure générale des contenus et donne acces a ces contenus, semble
en effet trés intéressante, notamment pour les téches qui impliquent la
compréhension d'unensemble structuré de contenus. Pourtant, de nombreux
résultats empiriques montrent que la carte de contenus peut avoir un effet négatif,
notamment quand on la compare a une simple table des matiéeres (e.g. [OOS 98)).
Stanton, qui a publié de nombreux résultats dans ce sens, interpréte cet effet limité
comme étant dd a une pauvreté de la conception (.g. [STA 0Q]) : pour cet auteur,
dans bien des cas, la carte de contenus masque |’ absence de conception d’'un
véritable scénario didactique.

n.4.3 Lescénariodidactique

La littérature empirique sur des comparaisons entre EAl proposant des scénarios
didactiques différentes est trés limitée ou inconnue de nous. Pourtant, hors du champ
de I’EAI de nombreux résultats ont été publiés. Par exemple, Tuovinen et Sweller
[TUO 99] ont comparé les performances de deux groupes d’ étudiants qui doivent
apprendre a concevoir une base de données. Le premier groupe suit un scénario
d’ « apprentissage par la découverte » tandis que le second groupe suit un scénario
d apprentissage plus classique de type « Cours + Exercices corrigés + Exercices ».
Les étudiants du premier groupe doivent résoudre par euxmémes les problémes,
essentiellement pratiques, qu'ils se posent eux-mémes, tandis que ceux du second
groupe suivent un programme pré-établi de cours et d'étude de problémes déa
résolus. Les résultats montrent que le premier groupe a des résultats moins bons que
le second. Ce résultat ne concerne évidemment que cette tache.

Le manque de résultats empiriques dans le domaine des scénarios didactiques en
EAI ne doit pas occulter que des résultats sont disponibles dans un domaine trés
proche: celui des effets de la structure rhétorique sur le traitement des documents.
Ce type de résultat a été remarquablement mis en évidence par Dillon [DIL 91], qui
a par la suite publié une synthése sur cette question [DIL 96]. Selon Dillon, lorsque
le lecteur - utilisateur interagit avec une structure rhétorique connue, il peut localiser
lesinformations recherchées. Par exemple, dans un article scientifique, le lecteur sait
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gu’il vatrouver I’ hypothése principale de I’ auteur dans I’introduction : on peut trés
bien modifier la structure de I’ article et mettre I’introduction & la fin, ou en faire un
hypertexte non-hiérarchique, de toutes fagonsil sait que s'il veut trouver I hypothése
principale de |’ auteur il faut qu'il cherche dans|’introduction. A I’ opposé, un lecteur
non-habitué aux articles scientifiques ne cherchera pas nécessairement I’ hypothése
principale dans I'introduction, que la structure de I article scientifique soit respectée
ou non. L’ équipe de Perfetti & Pittsburgh (e.g. [BRI 96]) a montré que I’ on retrouvait
cet effet dans des ensembles de textes multi-sources (par exemple un ensemble de
textes en rapport avec une controverse historique) : il y aurait un traitement de la
structure argumentative a partir du moment ou dans un ensemble de textes le lecteur
sait identifier lanature/ le réle de chaque texte dans I’ ensembl e.

Les recherches de Dillon et celles de I'équipe de Pittsburgh ont donc permis
d’envisager clairement deux niveaux dans I’interaction : le scénario de navigation,
¢ est-a-dire I’ensemble des choix ou des manipulations possibles dans le systéme a
un moment donné ; larhétorique, qui concerne |’ organisation sémantique du contenu
et qui définit la possihilité d' accéder a des connaissances selon des objectifs, qui
sont d’ autant mieux atteints que |’ utilisateur est familier de la structure rhétorique du
document. C’est ce second niveau que, dans le contexte de I’ EAI, nous avons choisi
d’ appeler scénario didactique.

On peut donc regretter le manque de résultats empiriques. Mais on peut aussi
envisager que ces résultats empiriques risquent d’ étre difficiles a obtenir, pour une
raison fondamentale : ils seront nécessairement relatifs aux types d’ apprentissages
envisagés. Tel scénario didactique n’ est pas meilleur ou moins bon qu’ un autre : son
efficacité est strictement dépendante du format et du contenu de la connaissance a
transmettre. Or, dans le domaine des EAI, de nombreux auteurs pensent que les
développements intéressants concernent des formats et des contenus de
connaissances que I'on a des difficultés a transmettre sans EAI. La comparaison
deviendrait encore plus difficile ou vide de sens. Par exemple, Spiro et Jehng [SPI
90] ont proposé une approche ol le scénario consiste en un « paysage conceptuel
entrecroisé» : les apprenants peuvent revisiter le méme contenu selon des
perspectives conceptuelles différentes en empruntant des itinéraires différents mais
reliés. Les auteurs suggerent qu’'un tel EAI permettrait le développement de liens
associatifs non linéaires entre des contenus qui rendent cette approche
d’ entrecroisement explicite [SWA 94]. Jacobson et Spiro [JAC 95] montrent que
cette approche améliore le transfert de connaissances plutdt que I'acquisition de
connaissances nouvelles. Ils proposent un scénario didactique ou ils montrent
explicitement des relations entre les composantes abstraites et les composantes
particuliéres de la connaissance a transmettre, dans divers contextes. Pour eux, ce
type de scénario aidera a préparer des apprenants a utiliser la connaissance de
maniére nouvelle dans de nouvelles situations.

En bref donc, les résultats dans ce domaine manquent, mais en obtenir risgue
d'étre long et difficile. Du cété de I'interface, au contraire, de nombreux résultats
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empiriques sont disponibles a propos des effets des formats de présentation sur la
compréhension ou la mémorisation. Nous alons maintenant rendre compte de
quelques uns de ces résultats.

n.4.4 Formatsde présentation

Des recherches de plus en plus nombreuses sont consacrées aux effets de
I’utilisation simultanée de différents médias (textes, images fixes, images animées,
sons) sur les apprentissages (voir le numéro spécial coordonné par Jamet [JAM 98]),
notamment dans des EAI.

n.4.4.1. lllustrer letexte par desimages

Merlet [MER 98] a établi une synthése des différents travaux consacrés au role
des illustrations. Elle souligne que de nombreuses recherches ont mis en évidence
les effets facilitateurs des images adjointes a un texte sur la compréhension et la
mémorisation de celui-ci. La motivation principale de beaucoup de ces études est de
déterminer le rdle des illustrations sur I’acquisition de connaissances et/ou la
résolution de problémes. Les textes manipulés sont le plus souvent présentés par
écrit et la méthodologie la plus courante consiste a comparer deux modes de
présentation du matériel (texte seul vs. texte illustré) quant aux performances a des
tache d'apprentissage. L’ effet obtenu est trés robuste : les textes illustrés sont mieux
compris que les textes seuls.

Ces travaux mettent en effet en jeu des sujets d ages différents, en particulier des
enfants et des adultes, des textes narratifs, expositifs ou encore instructionnels
présentés oralement ou par écrit, différents types d'illustrations remplissant
différentes fonctions ainsi qu’ une grande variété de procédures d' évaluation. Ainsi,
le rdle bénéfique des illustrations sur la mémorisation et la compréhension de textes,
tel qu'il a pu étre évalué dans un grand nombre de recherches, apparait difficilement
contestable. Cependant, les mécanismes et les processus a I’origine de ces effets
N’ apparaissent pas toujours évidents, dans la mesure ou ces études demeurent
souvent & un niveau largement descriptif.

Pour Merlet, c'est pour cela que, depuis une dizaine d’années, les recherches
prennent une nouvelle orientation : on s attache désormais, non pas simplement a
mettre en évidence |’ effet facilitateur des illustrations sur la compréhension, mais a
comprendre les mécanismes cognitifs responsables de ces effets et a élaborer un
cadre théorique précis susceptible de rendre compte aussi bien des effets bénéfiques
de I'illustration, que de son absence d' effet voire de ses effets néfastes (voir en
particulier les travaux conduits actuellement au laboratoire de psychologie
expérimentale de I’ Université Paris V par Gyselinck et ses collaborateurs [GY S 96;
GYS99; GYS00)).
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n.4.4.2. Intégrer letextedans!|’ image

Une recherche célébre de Sweller et ses collaborateurs [SWE 90], montre que
I’intégration de textes (commentaires, formules, définitions) dans une image (figure
géométrique par exemple) facile la compréhension de celle-ci. Pour ces auteurs, ce
phénoméne s expliquerait par une amoindrissement de |'effet de partage de
I’ attention. Les sujets comprennent mieux que tel paragraphe «intégré » concerne
tel aspect del’image que quand le paragraphe est « noyé » dans un texte a coté ou au
dessous de I'image. Cet effet a été répliqué dans des disciplines aussi diverses que
I’ingénierie électrique, la biologie, la physique, la rédaction de rapports, les
mathématiques ou I’informatique par Sweller et son équipe, ainsi que par Wickens
et ses collaborateurs [WIC 90; BOL, 87 ; WIC 87], qui ont énoncé un principe de
« proximité de présentation ». Kalyuga, Chandler et Sweller [KAL 98] ont aussi
montré qu’avec des sujets d’'un bon niveau d expertise dans un domaine donné,
I’effet de partage de I'attention n'est pas éliminé ni méme amoindri par les
techniques d’intégration texte-image. En comparant ces sujets avec des sujets
novices pour les mémes taches dans les deux conditions « matériel classique » et
« matériel intégré », on se rend compte qu’en fait ce n’est pas tant que I’ effet de
partage de |'attention n'est pas éliminé avec les sujets experts en condition
« matériel intégré ». C'est plutt qu'il n'y a pas ou peu, avec ces sujets, d effet de
partage de |I’attention en condition «matériel classique» (ou en tous cas pas de
difficulté atraiter des sources d’ information disparates).

Les recherches sur I'intégration texte — image ont fortement bénéficié de la
techniques des fenétres escamotables (les pop up windows). Le lecteur en prend
connaissance en cliquant sur un bouton ou une partie de I'image. Une petite fenétre
comprenant généralement du texte apparait alors au premier plan. L’ utilisateur peut
la faire disparaitre facilement et revient ainsi a sa fenétre principale restée active. Ce
dispositif facilite le traitement cognitif d’ un document texte-figure et ne perturbe pas
I" apprentissage par rapport a une présentation ou les deux sources d'information
sont présentes en permanence sur |’écran (voir [BET 98]). De ce fait, les fenétres
escamotables peuvent étre préconisées des I’instant ou texte et figure doivent étre
utilisés de maniére complémentaire pour comprendre le document ou exécuter la
tache décrite dans le document.

n.4.4.3. Utiliser deux modalités sensorielles plutét qu’ une

Si I’élimination de I’ effet de partage de I’ attention améliore I’ apprentissage en
baissant la charge de la mémoire de travail, Mousavi, Low et Sweller [MOU 95]
suggerent qu'un méme effet positif peut étre obtenu en augmentant la taille de la
mémoire de travail effective. Ces auteurs suggerent que, pour atteindre ce type de
but, il faut utiliser des présentations didactiques en mode duel, i.e. dans lesquelles
les diverses sources d'information qui requiérent d’ étre intégrées sont présentées
selon des modalités sensorielles différentes (auditive et visuelle). IIs ont montré
qu’ une figure géométrique présentée visuellement et commentée oralement améliore
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I’ apprentissage par rapport a une présentation conventionnelle (figure et texte
présentés en mode visuel).

Sweller et ses collaborateurs ont montré que cet effet de présentation en mode
duel n’existe que quand le matériel est difficile a traiter, i.e. quand il entraine un
co(t cognitif élevé a cause d’ un nombre important de points de la figure commentés
par un texte. Les auteurs qualifient ce type de situation comme possédant un haut
niveau dinteractivité. A I'inverse, dans les configurations a faible degré
d’interactivité, il y a peu de points de lafigure qui sont commentés [TIN 97].

n.4.4.4. Repreésenter les niveaux d' information d’un texte

Le double-traitement simultané d'informations générales et d'informations de
détail est difficile. C'est pourquoi les fenétres escamotables sont tellement
intéressantes : c’'est I’ utilisateur qui choisit le moment ou il veut gouter tel ou tel
meédia a |’ écran en cours de traitement [BET 92]. La fenétre escamotable permet de
diminuer la densité de texte présent de fagon permanente & I’ écran en affichant, si
besoin, des informations complémentaires sans quitter son environnement de travail.
De nombreuses études expérimentales sur |’ effet de ce dispositif sur le traitement
cognitif du texte ont été répertoriées par Bétrancourt et Caro [BET 98]. Ces auteurs
montrent que I’ utilisation des fenétres escamotables sur écran est bénéfique pour des
informations qui seront mieux mémorisées (si elles sont consultées) : définitions,
explications, exemples et non pas pour des informations indispensables a latache a
effectuer conformément au texte. Pour les lecteurs expérimentés dans I’ activité
décrite par le texte, les fenétres escamotables ne seront pas ou peu ouvertes car les
lecteurs connaissent déja les définitions et informations explicatives concernant leur
activité. En revanche, les lecteurs inexpérimentés pourront consulter les fenétres
escamotables pour acquérir les connaissances nécessaires a la réalisation de la téche.
On peut aussi utiliser des fenétres escamotables quand il est nécessaire de trouver
rapidement des informations. Une fois que les utilisateurs ont appris a utiliser ce
systeme de fenétrage, ils sont capables d’'accéder a I'information plus rapidement
[CAR 95].

n.4.4.5. Utiliser desimages animées ?

L’insertion de I’animation dans les configurations texte / image constitue un
apport intéressant mais délicat a aborder dans le domaine des apprentissages. Ainsi
Lowe [LOW 01] sintéresse a |’apprentissage de la « lecture de cartes » par des
étudiants en météorologie. 1| a montré que si I'intégration texte / image statique
présente de nombreux désavantages dans ce domaine d’ apprentissage (les étudiants
ne « comprennent » pas les dimensions spatial es et surtout temporelles des cartes qui
leur sont présentées), I'insertion de I’animation pose aussi des problémes : entre
autres celui d’ attirer |’ attention sur les « effets massifs » (mouvement d’ une grosse
masse nuageuse par exemple) au détriment des détails ou des informations stables.



26 L’ Ingénierie Cognitive : IHM et Cognition

Ces résultats vont dans le sens de Mayer et ses collaborateurs [MAY 91; MAY 92],
qui ont montré, aprés d’ autres, que les présentations audiovisuelles simultanées sont
plus efficaces que | es présentation audiovisuelles séquentielles.

n.4.4.6. Utiliser laréalitévirtuelle?

Un dernier format de présentation, trés «prometteur », consiste a utiliser les
techniques de la réalité virtuelle pour représenter des objets, des concepts, des
situations de travail ou de communication. De nombreux auteurs ont pensé que ces
techniques pourraient permettre de concevoir des environnements d’ apprentissages
plus proches de la réalité que les matériels didactiques classiques (documents
papiers ou électroniques essentiellement) ou représenter des objets (concepts)
impossibles a représenter dans des situations dites «réelles ». Un autre argument
souvent avancé considére la possibilité d action de I’ apprenant comme plus grande
dans ces environnements virtuels qu’'avec les documents classiques. Pourtant, il
semble que peu de ces auteurs aient réussi a produire et a répliquer des résultats
empiriques qui attesteraient (ou invalideraient) ces effets bénéfiques. La recherche
de Antonietti et Lantoia [ANT 00] constitue une des rares exceptions. Ces auteurs
ont proposé une tache d’ étude de tableaux de peintres inconnus a des étudiants, qui,
pour la moitié d’ entre eux, étaient « immergés » dans un musée virtuel, alors que les
autres étudiaient les mémes cauvres sur des collections de photographies. Les auteurs
montrent que le format de la réalité virtuelle permet aux étudiants de se poser des
guestions différentes, d’ essayer de comprendre le « pourquoi ? » et le « comment ? »
du tableau, tandis que les étudiants du second groupe restent plus descriptifs (le
« quoi ?»).

13.5.Discussion générale

Globalement les résultats concernant les EAl sont positifs, au moins en
apparence: les environnements multimédias actuels utilisés dans les EAI plaisent
plus, les gens croient qu’ils sont plus efficaces pour apprendre et ces supports, quand
ils sont correctement congus, sont souvent plus efficaces et plus efficients que des
environnements plus traditionnels comme les manuels scolaires, les exercices
présentés sur papier, etc. [NAJ 96].

Les enseignants et les concepteurs euxmémes sont souvent convaincus que les
EAI permettent non seulement d’améliorer des situations classiques mais aussi de
créer des situations nouvelles, irréalisables précédemment. Bonham et Seifert [BON
99] par exemple, pensent que les EAl permettent de concevoir des environnements
d’ apprentissage moins centrés sur |’ enseignant et ses buts, mais réellement centrés
sur |’ apprenant, ses objectifs et ses activités. Ces environnements sont de plus en
plus concus de fagon coopérative entre I’ensagnant et les apprenants, ces derniers
devenant plus actifs et plus concernés par leur activité d’ apprentissage.
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Les techniques de réalité virtuelle devraient aussi permettre le développement
d’ environnements d’apprentissage plus riches, permettant a I'apprenant de
réellement travailler et apprendre « en situation ». Cestechniques devraient favoriser
le développement du courant des « apprentissages situés » [BRO 89, WIL 99]. Pour
ce courant, entre les novices et les expertsil y ales « simples gens », ¢'est-a-dire les
gens qui résolvent les problémes de la vie de tous les jours. Les novices raisonnent a
partir de lois, les simples gens avec des histoires causales et |les experts avec des
modeles causaux. Les modeéles et |es histoires sont trés proches, leshabilités pour les
mettre en oauvre sont les mémes. Les simples gens et les experts sont engagés dans
des activités qui sont situées dans des cultures dans lesquelles ils travaillent, a
I"intérieur desquelles ils négocient des significations et construisent de la
compréhension. Pour des auteurs comme Negroponte, les apprenants ont la chance
de pouvoir devenir, avec Internet, des «simples gens», des «débrouillards» au
pays de la connaissance ; alors que I’ école favorise les «intellectuels » normés par
les situations d’évaluation des connaissances scolaires (on lira avec intérét les
réserves d’ Anderson, Reder et Simon au sujet des apprentissages situés [AND 96,
AND 97]).

Les EAI permettent enfin de gérer de fagcon beaucoup plus efficace que les
techniques précédentes |’ enseignement et la formation a distance. Dans ce domaine,
le saut quantitatif et qualitatif est véritablement impressionnant [PAS 00, HAR 00].
Cette avancée technologique fait émerger de nouvelles questions : Comment, dans
une communication distante, est gérée |’ absence de situation de face-a-face [NAV
01] ? Quel nouveau réle pour le formateur — modérateur ? Quid du sentiment
d’isolement ? Quelle coopération entre apprenants ?

Ainsi, malgré ces avancées et ces bénéfices, il faut bien convenir que les EAI ne
sont pas toujours évidents a concevoir ni correctement congus. L’ effet de mode, qui
est positif sur la perception et I’ opinion des apprenants, semble permettre a certains
concepteurs de faire vite et mal que qu'ils pourraient faire mieux en alant plus
lentement, avec plus de rigueur. Nous ne sommes pas certains que la solution réside
dans |’ élaboration de nouvelles méthodes de conception. Dans notre domaine en
effet, les méthodes proposées sont souvent en complet décalage avec les moyens
(financiers, techniques, temporels et humains) dont disposent les équipes de
conception. Selon nous, le probléme est ailleurs. Il réside tout simplement dans la
facon trop générale d’ envisager la conception d’ environnements d’ apprentissage. La
solution viendrait d’ une approche de la conception plus spécifique a |’ apprentissage
visé. Des auteurs comme Dewhurst et ses collaborateurs [DEW 00] montrent bien
gue dans les situations de type « faire apprendre un cours magistral en autonomie »
les résultats sont au mieux neutres et trés souvent défavorables aux environnements
informatisés. Pourquoi ce résultat est-il contradictoire avec d' autres résultats, eux
positifs, obtenus dans d’ autres situations d’ apprentissages ? Simplement parce qu'’il
est impossible de généraliser un résultat d’ une situation d’ apprentissage a une autre.
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Selon nous, il faudrait donc développer des méthodes spécifiques pour des
apprentissages spécifiques.

Cela nous permettrait en premier lieu de comprendre pourquoi certains résultats
semblent contradictoires. Cela nous permettrait aussi d exploiter plus directement la
littérature empirique en psychologie cognitive des apprentissages, ou les taches
proposées aux sujets sont souvent clairement décrites (il est souvent possible de les
ranger dans une catégorie d apprentissage, si la catégorisation des situations
d’ apprentissage est bien concue).

En second lieu, un approche spécifique a I'apprentissage visé permettrait
d’envisager plus rationnellement la conception. A titre d’exemple, nous pouvons
citer notre proposition [TPB 00] de distinguer :

— les apprentissages par I'action pour lesquels I’ apprenant est censé agir pour
trouver une solution a un probléme dont il n’a pas la solution immédiate, mais dont
il peut trouver la solution en raisonnant, par essais et erreur, etc. €.g. faire un
exercice « fermé », résoudre un probléme qui n’admet qu’ une solution) ;

— les apprentissages par instruction, pour lesquels I'apprenant est censé
comprendre ce qui est expliqué ou décrit dans un discours oral ou écrit, ce discours
pouvant étreillustré ou non (e.g. cours magistral, lecture, explication) ;

— les apprentissages par exploration pour lesquels I'apprenant doit élaborer un
projet, résoudre un probleme de sélection dinformation dans un espace
documentaire ou physique et comprendre les documents sélectionnés (ou les états de
I”environnement), pour élaborer une représentation synthétique du contenu ou de la
situation qu'il aconcgu (e.g. préparer un exposé, monter un TP).

Cette catégorisation, trés sommaire, permet denvisager la conception
d environnements différents pour ces objectifs d apprentissage différents. Elle
permet en outre d'identifier des points critiques spécifiques aux apprentissages
envisagés (par exemple «se représenter I’ espace probléme » pour « apprentissage
par I’ action »), points critiques abordés dans la littérature empirique en psychologie
cognitive.

En bref donc, il nous semble qu’il faille plus rechercher des moyens pour décrire
les situations et les objectifs d'apprentissage que de nouvelles méthodes de
conception. Ces moyens de description devraient permettre a la fois de mieux cerner
le probléme de conception arésoudre et d’identifier dans la littérature empirique les
connaissances utilesal’ingénierie.
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13.6.Conclusion et les per spectives derecherche

Dans ce chapitre, nous avons tenté de faire un tour d’horizon des problemes
d’interaction homme machine (IHM) que posent les environnements d’ apprentissage
informatisés (EAI). Nous avons insisté sur le caractere cognitif de ces probléemes.

La fagon de poser le probleme fait I’ unanimité : elle consiste a distinguer ce qui
reléve des contenus, de I’interaction et de I'interface. Cette unanimité n’est pas
forcément le signe d’un bon état de santé du domaine. Elle peut au contraire traduire
un certain essoufflement. Nous avons introduit I'idée que dans I'interaction, il fallait
distinguer le scénario de navigation (ou le sujet est considéré comme un utilisateur)
et le scénario didactique (ou | e sujet est considéré comme un apprenant).

Les méthodes pour traiter ces problémes sont surtout bien éprouvées du coté de
I"évaluation, que ce soit sur le versant IHM ou sur le versant apprentissage. Nous
avons montré qu'il était possible d'interpréter les liens entre ces deux types
d’évaluation. Nous avons regretté que les méthodes de conception existantes
correspondent peu aLix pratiques des concepteurs, sans avoir pu expliquer les raisons
de ce décalage.

L es résultats sont nombreux et congruent en ce qui concerne I’interface, et assez
conséquents du coté des données et du scénario de navigation. Nous avons souligné
I" absence de résultats empiriques en ce qui concerne le scénario didactique dans les
EAI.

Finalement, nous avons argumenté contre |’ élaboration de nouvelles méthodes,
et, voudrions-nous rajouter, contre |I’autonomisation de I’ingénierie et I’ergonomie
pédagogique. Selon nous, le développement des recherches et des pratiques dans le
domaine des EAIl va de pair avec |'accroissement de nos compétences dans
I’exploitation des connaissances de la psychologie ou de I’intelligence artificielle.
Cette compétence a exploiter des connaissances issues d’ autres disciplines dépend
sans doute de notre capacité a décrire des taches, c'est-a-dire des buts, des
environnements et des moyens.

Remerciements : A mes collégues Valérie Frede, |sabelle Meyer, Eric Bruillard
et Stéphane Caretero pour leurs remarques sur une précédente version de ce
chapitre.
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